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ABSTRACT

This paper deals with the active vibration control of cranes against earthquake induced vibration. For this
purpose, firstly a dynamic model is developed and then Linear Matrix Inequalities (LMIs) based mixed H,/H..
state-feedback controller is designed in this study. Performance of the designed controller and active vibration
control system is investigated by simulation. The time history of ground motion of the Marmara Kocaeli
earthquake in 1999 (M,=7,4), which is a disturbance input, is applied to modeled container crane.
Additionally, the performance of the designed controller is also compared with a state-feedback H.. controller.
Simulation results indicate that superior earthquake induced vibration suppression is achieved by the use of
designed controllers and active vibration control system.

Keywords: Mixed Hy/H. state-feedback control, linear matrix inequalities, cranes, earthquake-induced
vibration, active vibration control.

DME TABANLI DURUM GERI-BESLEMELI KARMA HyH, KONTROLORLE KRENLERDE
YAPISAL TITRESIMLERIN KONTROLU

OZET

Bu calismada, krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimleri azaltmak igin aktif titresim kontroli
gerceklestirilmistir. Bu amagla, Oncelikle bir dinamik model gelistirilmis, ardindan Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-beslemeli karma H,/H. kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan
kontroloriin ve krenler igin Onerilen aktif kontrol sisteminin performansi benzetim ¢alismalart ile
incelenmistir. Konteyner kreni modeline bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli depremine (M,=7,4) ait
yer hareketinin zaman fonksiyonu uygulanmustir. Ayrica, tasarlanan kontroloriin performanst durum geri-
beslemeli H., kontrolor ile karsilagtirilmigtir. Benzetim ¢aligmasinin sonuglari, Onerilen aktif kontrol
sisteminin ve tasarlanan kontroloriin krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltilmasinda
basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Durum geri-beslemeli karma H,/H., kontrol, dogrusal matris esitsizlikleri, krenler,
depremden kaynaklanan titresimler, aktif titresim kontrolii.

1. GIRiS

1995 yilinda meydana gelen Kobe depreminde biiyiik kapasiteli krenlerin kolayca hasar gérmesi
ve yikilmasi krenlerin depreme karst dayanikli hale getirilmesini giindeme getirmistir. Bu 6nemli
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deneyimin ardindan krenlerin sismik performanslarmni arttirmak icin cesitli ¢aligmalar
yiriitiilmeye baslanmistir [1, 2]. Bu ¢alismalar mevcut probleminin ¢6ziimii igin farkli yontemler
onermektedir. Bunlar; kren yapisinin ilave takviyeler ve donatilar ile giiclendirilmesi [3-5], zemin
izolasyonu yoluyla kren yapisina gelen titresimlerin azaltilmasi [6] ve kren yapisina gelen
titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltilmasidir [7, 8].

Son yillarda depremden kaynaklanan titresimleri izole etmek igin aktif kontrol
uygulamalart 6neren ¢aligmalar hiz kazanmistir. Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji
kaynagi yardimiyla yapinin yer degistirmelerini istenilen diizeyde tutmak icin gelistirilen
sistemlerdir. Bu sistemler geligsmis bilgisayarlar ile donatilmis olup, titresimlerin etkilerini yapida
bir kars1 hareket tlireterek sonlimlemeye ¢alisan kontrol sistemleridir [9]. Aktif titresim kontroli
genel olarak iki kisstmdan meydana gelir. Birincisi, sisteme disaridan uygulanacak kuvveti yapiya
tatbik edecek olan aktif kontrol mekanizmasi; ikincisi ise, sensorlerden gelen bilgiyi degerlendirip
eyleyici tarafindan {iretilmesi gereken kontrol kuvvetini hesaplayan kontrol algoritmasidir.
Gerekli kontrol kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan algoritmalara, dayanikli kontrol (H, ve
H.., Kayan Kipli Kontrol), Bulanik Mantik Kontrol (BMK) ve Adaptif Kontrol yéntemleri 6rnek
olarak verilebilir. Literatiirde yapisal sistemlerde depremden kaynaklanan titresimleri izole etmek
icin aktif kontrol uygulamasi igeren ¢ok sayida galisma mevcuttur [10-13]. Yazici ve digerleri
[12], dort katli bir binanin deprem etkisindeki titresimlerinin aktif kontrolii igin DME tabanli ¢ikis
geri-beslemeli dinamik H,, kontrolor tasarlamistir. Yazici ve Giiglii [13], dort katli bir binanin
deprem etkisindeki titresimlerinin aktif kontrolii i¢in DME tabanli durum geri-beslemeli karma
H,/H,, kontrolor tasarrmi yapmistir. Onerilen kontrolérlerin yapisal titresimlerin azaltilmasinda
yiiksek soniim performansina sahip oldugu goriilmektedir.

Krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltilmas: yeni ve
gelismeye agik bir konudur. Bu yolla krenlerin deprem performanslarini arttirmak i¢in yeni bir
yontem Onerilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan ilk ¢alisma Sagirli ve digerleri tarafindan
gergeklestirilmistir [7]. Bu ¢alismada portal krenlerde depremden kaynaklanan titresimleri ortaya
koyacak dogrusal olmayan bir dinamik model gelistirilmis, ardindan tasarlanan kontroldr ile kren
yapisinin stabilitesi saglanmistir. Calismada 6nerilen kontrolcii Oz Uyarlamali Bulanik Mantik
Kontrolér (OUBMK) yapisidir. Sonuglar portal krenlerde aktif titresim kontroliiniin basartyla
uygulanabilecegini gostermektedir. Azeloglu ve Sagirl [8], yapmis olduklar: ¢alismada bu defa
gelistirdikleri OUBMK ile konteyner krenlerinde aktif kontrol uygulamasi gergeklestirmislerdir.
Sonuglar, aktif titresim kontroliiniin konteyner krenlerinde de basariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif kontroliinii

DME tabanlt durum geri-beslemeli H,/H,, kontrolor ile gerceklestirmektir. Bu amagla calismanin
ikinci bolimiinde krenlerin deprem esnasindaki davranmislarini ortaya koyan ¢ok serbestlik
dereceli bir dinamik model gelistirilmis, iiclinci boliimde DME tabanli durum geri-beslemeli
H,/H,, kontroldriin tasarimi yapilmis ve doérdiincii boliimde tasarlanan kontroldriin performansi
Marmara Kocaeli depreminin yer hareketinin zaman fonksiyonunun uygulandigi benzetim
caligmalariyla ortaya konmustur. Sonu¢ kisminda kontrol algoritmasinin basarisi vurgulanarak,
ileride yapilacak ¢aligmalar vurgulanmusgtir.
Notasyon: Bu ¢alisma boyunca standart bir gosterim kullanilmistir. R reel sayilar kiimesini, ™"
ise nxn boyutlu reel matrislerin kiimesini gostermektedir. iz, standart iz operatoriinii sembolize
etmektedir. Birim ve sifir matrisleri sirasiyla, / ve 0 olarak gosterilmistir. X > 0 (>,<0)
gosterimi  X’in  pozitif tamimli (pozitif yart tanimli, negatif tamimli) matris oldugunu
gostermektedir.

2. DINAMIK MODEL

Caligsmanin bu boliimiinde deprem etkisindeki krenlerde yapisal titresimlerin incelenebilmesi igin,
6 serbestlik dereceli bir dinamik model olusturulmustur. Ele alinan kren bir konteyner krenidir.
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Depremlerin yikici etkileri yatay titresimlerin bir sonucu olarak ortaya c¢iktigindan, serbestlik
derecesi sadece bu yonde hesaba katilmistir. Deprem esnasinda konteyner krenleri {izerindeki en
biiyiik yikici etkinin ayaklarda olusmasi ve en biiyiik yer degistirmelerin kren kopriisii ve iist
kisminda meydana gelmesi beklenmektedir. Bu nedenle, aktif kontrol konteyner rithtimi (zemin)
ile yiiriitme mekanizmasi arasinda uygulanmis ve sistemde aktif izolatdr olarak dogrusal motorlar
kullanilmigtir. Sistemin fiziksel modeli Sekil 1’de goriilmektedir.

Modelde, m;, m, ms;, my, ms, mg sirasiyla, konteyner rihtimi (zemin), yiriitme

halatin uzunlugudur. x, kren yapisina uygulanan bozucu deprem hareketini, x;, x,, x3, X4 ve X;s
ilgili kisimlarin yer degistirmelerini ve € yiikiin salinim agisini ifade etmektedir.

Gelistirilen dinamik model su kabulleri igermektedir; sistemin serbestlik derecesi yatay
dogrultuda alinmistir, tiim kiitle, yay ve soniim elemanlarinin yatay dogrultuda etkili oldugu kabul
edilmistir, modelde yer alan tiim kiitleler noktasal kiitle olarak kabul edilmistir, halat rijit ve
kiitlesiz olarak ele alinmistir, topragin rijitligi ve soniimii modele dahil edilmistir ve dogrusal
motorlar zemin ile yiiriitme mekanizmas arasina yerlestirilmistir.

Kren yapisinin hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
Mi+Chi+K,x=F,+F, ey

Burada x=[x; x, x; x; x5 0]"dir. F, bozucu kuvvet vektorii, F, dogrusal motorlar
tarafindan iiretilen kontrol kuvveti; M, C, ve K; sirasiyla kiitle, séniim ve rijitlik matrisleri olup
Ekte verilmistir.

C2/2 mi_ ca/2

[ |
ki/2 k1/2
Xo ¢1/2 ci1/2

Sekil 1. Deprem etkisi altindaki konteyner kreninin fiziksel modeli

3. DME TABANLI DURUM GERI-BESLEMELI KARMA H,/H, KONTROLORUN
TASARIMI

H,, optimal kontrol probleminin ¢6ziimiine ait ilk g¢alismalar, Francis ve Doyle tarafindan
gergeklestirilmistir [14], [15]. Yapilan ilk ¢aligmalarda H,, optimal kontrol problemi, sistemin
durum uzay modeli g6z dniine alinarak Riccati denklemlerinden yararlanilarak ¢oziilmiistiir. Son
donemlerde kontrol alaninda sikg¢a kullanilan ve ilk defa basit olarak Lyapunov’un kararlilik
analizinde ortaya ¢ikan Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) yaklasimi, H, kontrolor
probleminin ¢6ziimiine yeni bir yaklasim getirmistir. Scherer, Gahinet ve Chilali yaptiklari
caligmalarla H,, ve H, kontrol gibi pek ¢ok kontrol problemin DME haline déniistiiriilebilecegini
gostermislerdir [16], [17]. Son dénemlerde, dayanikli kontrol tekniklerinin ¢dzlimiinde yasanan

283



LMI Based Mixed HyH,, State-Feedback Control ... Sigma 30, 281-291, 2012

gelismelere paralel olarak bircok miihendislik probleminin ¢dziimiinde bu kontrol yapilari
kullanim alan1 bulmugtur. Aktif titresim kontrolii uygulamalari bunlarin en 6nemlilerinden biridir.
Ozellikle Japonya ve Amerika’da uygulama alam bulan aktif kontrol tekniklerinde, kontrol
algoritmasi olarak siklikla H, ve H,, gibi dayanikli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Sistemin
bozucu girislerden etkilenmesinin engellenmesi i¢in, bozuculardan ¢ikislara olan transfer
fonksiyonlart matrisinin sonsuz normunu minimum yapma diisiincesiyle ortaya ¢ikan H,, kontrol
yapisi, deprem gibi siddeti ve 6zellikleri 6nceden bilinemeyen bozucu girislerin etkisi altindaki
yapisal sistemler i¢in son derece uygun bir kontrol algoritmasidir. H,, kontrol tasarimi daha ¢ok
frekans alaniyla ilgilidir. Kapali ¢evrim sistemi i¢in iyi bir gegici rejim cevabini garanti edemez.
H, kontrol ise gegici rejim cevaplarinda daha basarilidir. Bu ¢alismada arzu edilen frekans ve
gegici rejim cevaplarinin elde edilebilmesi i¢in kontrol algoritmasi olarak, H, ve H,, kontrol
yapilarinin DME yaklagimiyla uygun bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen karma H,/H,,
kontrol yapis1 kullanilmigtir. Durum geri-beslemeli kontroldr yapisinin blok diyagrami Sekil 2°de
goriilmektedir. Burada, kren modeli dogrusal zamanla degismeyen (DZD) sistem olarak ele
alinmustir [18].

‘ > —» -
" Kren modeli _
o > -
P
u X
K <

Sekil 2. Durum geri-beslemeli kontrolér yapisinin blok diyagrami

Kontrol probleminin durum uzay formunda gésterimi asagidaki gibidir.
X=Ax+Bw+Bu ©)
z, =Cix+ D w+ D,,u
z, =Cyx+ D, w+D,,u

Burada, xeR” durum vektorini, z,, z, e®R"™ kontrol ¢ikis vektorlerini, e R"™
bozucu giris vektoriinii, 4 e %™ kontrol giris vektoriinii gostermektedir. A, B, B,, C;, C,, Dy,

Dy,, Dy; ve Dy, matrisleri ise sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir. Kontrol
girisinin y = Kx, (K e ®”") gibi durumlarim dogrusal bir fonksiyonu oldugu kabuliinden yola

cikarak (2) ifadesinde verilen kapali ¢evrim sistemi elde edilir. Burada K durum geri-beslemeli
kontrol kazancini gostermektedir.

X=(A+B,K)x+Bw
z, =(C, +D,K)x+D,,w
z, =(C, + D, K)x+ D, w

3)

H,, performans problemi, kapali ¢evrim sistemini (3) kararli kilacak ve sistemin
giriglerinden ¢ikislarma olan transfer fonksiyonlar1 matrisinin sonsuz normunu,y gibi

bulunabilecek en kiigiik skaler pozitif bir degerden kiigiik kilacak bir kontrolor bulmaktir.
Bilindigi gibi, H,, normu ile DME arasindaki baglant: sinirli gercek yardimci teoremi kullanilarak
yapilir. V(x)=x"Px, P=P >0 sartiyla karesel Lyapunov fonksiyonudur. vy>0 olmak {lizere

sistemin performans ve kararlilik kisitlari i¢in tanimlanan asagidaki (4) ifadesi, tiim x ve w’lar i¢in
negatif tanimli olmalidir.
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V(X)+ZITZI v ww<0 “4)
(4) ifadesinin (3) ifadesiyle birlestirilmesiyle asagidaki esitsizlik elde edilir.

[(4+B,K)x+ Bw]" Px +x" P[(A+ B,K)x+ Bw]+[(C, + D,,K)x+ D,,w]" (3)
[(C, + D,K)x+ D, w]—-y’w'w<0
(5) ifadesinin diizenlenmesiyle,

«A+&KfP+PM+&KM{q+DdQWQ+QJQ)P&+@ﬁJ%KfDH<O 6)

B"P+D,"(C, +D,K) -y’ 1+D,'D,

matris esitsizligi elde edilir. Schur timleyeni ve (6) ifadesinin sagindan ve solundan P ile
carpilmasi sonucunda

P (A4+B,K)" +(4+B,K)P" + P (C, + D,,K)"(C, + D,K)P"' —(B, + P"'(C, + D,K)" D,)) %)
(~y*1+D,D,")"(B" +D, (C, + D,K)P") <0
esitsizligi elde edilir [19]. X,.=P"' degisken doniisimiiyle,

((A+B,K)X, + X (A+B,K)" X, (C, +D,K)"(C,+D,K)X,) B +X,(C +D,K)'D, (8)
[ B'+D,'(C +D,K)X, —y*I+D,'D, }<0
FA+B¢3XK+XJA+&Kf &}+1{KJQ+Dan

B’ —yI| v D,
DME’leri elde edilebilir. Yine Schur tiimleyeni kullanilarak X, > 0 igin, (2) ifadesinde

tanimlanan kapali ¢evrim sistemin H,, performans kisitlar1 asagidaki DME elde edilir.

(4+B,K)X +Xw(A+BzK)T B X, (C +D12K)T

B’ -yl D, <0
(C,+D,K)X, Dy, -yl

}[(C. +D,K)X, D,]<0 ©)

(10)

Bilindigi gibi sistemin bozucu girislerden ¢ikislara transfer fonksiyonunun H, normunun
HTZZWHE sonlu olmasi, D,;=0 sartiyla saglanir. Durum geri-beslemeli H, performans probleminin

¢oziimii, Xo= X, ve Q=Q" sartiyla,

(4+B,K)X, + X,(A+B,K)" +B,B," <0 (1)
0 (€ +DpK)X, | (12)

XZ(CZ +D22K)T XZ

iz(0) <1 (13)

DME’lerinin ¢oziimiinden elde edilir. Yukarida durum geri-beslemeli kontroldr ig¢in H,
ve H, kontrol amaglart DME yaklagimiyla ayr1 ayn tiiretilmistir. Bu iki kontrol kisit1 tek bir
yapida birlestirilerek karma H,/H,, kontrolor yapisi elde edilebilir [20]. Karma H,/H,, kontrol
problemi, sistemin bozuculardan ¢ikislara transfer fonksiyonlar1 matrisinin H, normunu en kiigiik
yapacak ve H,, kisitlarin1 saglayacak durum geri-beslemeli K kontrol kazancini bulmaktir. H, ve
H., kontrol yapilarini birlestirmek igin,

X=X,=Xs (14)
kabulii ile tanimlanan genel X Lyapunov matrisi kullanilir. Yukarida elde edilen (10), (11) ve (12)
esitsizlikleri, KX, ve KX, terimlerinden dolay: digbiikey degildir. Disbiikeyligi saglamak igin
W=KX degisken doniisiimii yapilarak, X=X" ve Q=Q sartlar1 altinda H,/H,, kontrol problemini
¢ozen,
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AX+XA" +BW +W'B," B, XCT+W'D," (15)
B -yl D, <0
C X +D,W D, —yI
0 C, X +D,, W ~0 (16)
XC," +w'D,," X
iz(Q) <n a7

DME’leri elde edilir. (15), (16) ve (17) DME’lerini ¢dzen uygun X, Q ve W matrisleri
bulunursa, en iyi durum geri beslemeli H,/H,, kontrol kazanci asagidaki gibi elde edilir.

K=wx" (18)
Kontrolor tasariminda Matlab-Simulink paket programi ve DME’lerin ¢6ziimiinde
YALMIP ayrnstirict ile LMILAB ¢oziiciisii kullanilmigtir [21]. Benzetim ¢aligmalarinda

kullanilan kapali ¢evrim sistemin durum uzay matrisleri Ekte verilmistir. Kontrol kazanci
asagidaki gibi elde edilmistir.

K:107x[-1.1412 -0.2258 1.3443 0.2353 -0.4796 -0.3312
-0.0025 -0.0757 -0.1026 0.1379 —0.0946 0.0152]

Calismada, durum geri-beslemeli H,/H,, kontrol kazanci, sistemin frekans alani cevaplarina gore y
ve 1’nin agirliklandirilmasi ile elde edilmistir.

4. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim caligmalarinda konteyner krenine ait dogrusal olmayan dinamik modele bozucu giris
olarak 1999 Marmara Kocaeli depremine ait yer hareketinin zaman fonksiyonu uygulanmustir.
Marmara Kocaeli depreminin yer hareketi Sekil 3’de goriilmektedir. Benzetim g¢alismalarinda
gergek bir jumbo konteyner krenin parametreler kullanilmis ve bu parametreler Ekte verilmistir

[6].

xp ()
oSS oo
N—=O =N
T

dxg/dt (11/s)

S o

N NS
o cim
T |
. .

dxpdr (m/'s?)
INd
o o

5 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

zaman (s)

Sekil 3. 1999 Marmara Kocaeli depreminin yer hareketi

Benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 4 — 6’da verilmistir. x,, x3, x4, x5 ve 8’nin yer
degistirme ve ivme zaman cevaplari kontrolsiiz ve kontrollii olarak, Sekil 4’te gosterilmistir.

286



C.0. Azeloglu, A. Sagwrh Sigma 30, 281-291, 2012

Krenlerin depreme yonelik tasariminda giivenlik en dnemli performans 6lgiitii olmaktadir. Genel
olarak yapilarin deprem gilivenligi yer degistirme cevaplarina bagli olarak degerlendirilir.
Sonuglar kontroloriin depremden kaynaklanan titresimleri etkili bir sekilde azalttigin1 ve krenin
depreme yonelik giivenligini sagladigini gostermektedir. Sekil 5’de ise kontrol kuvvetinin zaman
cevab1 yer almaktadir.

Sekil 6’da x,’lin yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari kontrolsiiz ve kontrollii
olarak goriilmektedir. Sistem alt1 serbestlik derecesine sahip oldugundan; 0.20, 0.45, 0.87, 1.21,
1.97, 2.61 Hz. olmak iizere alt1 adet dogal frekansi vardir. Bu degerler, kiitle ve rijitlik matrisleri
kullanilarak hesaplanmustir. Depremlerde ozellikle 1. mod en tehlikeli mod olarak kabul
edilmektedir. Amaglandig1 gibi rezonans degerleri 6zellikle 1. mod olmak tizere etkili sekilde
bastirilmigtir.

d®,/dt? (m/s?)

dxg? (m/s?)

zaman (s)

(
o
ox /at? (m/s?)

zaman (s)

(
o
dxg/at? (m/s?)

d2e/dt? (rd/s?)

-30
0

Kontrolsiiz
Kontrollii

Sekil 4. x,, x3, x4, x5 ve @’nin yer degistirme ve ivme zaman cevaplari
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x 10°

F, (N)
o

0 20 40 60
zaman (s)

Sekil 5. Kontrol kuvvetinin zaman cevabi

100 100
0 % 0
K
< 2
< :‘f
-100 o -100
-200 ; > ; -200 ; > ;
10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)
Kontrolsiiz
Kontrollii

Sekil 6. x,’lin yer degistirme ve ivme frekans cevaplari

Daha o6nce de belirtildigi gibi, H,, kontrol tasarimi1 daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir ve
kapali ¢evrim sistemi i¢in iyi bir gegici rejim cevabini garanti edemez. H; kontrol ise gegici rejim
cevaplarinda daha basarilidir. Bu nedenle bu c¢alismada kontrol algoritmasi olarak, H, ve H,,
kontrol yapilarmin birlestirilmesiyle elde edilen karma H,/H,, kontrol yapist kullanilmistir. Bunu
vurgulamak igin Cizelge 1°de x,, x3, x4, X5 ve O@’nin yer degistirme ve ivme zaman cevaplari
kontrolsiiz durum, H,, kontrollii durum ve karma H,/H,, kontrollii durum i¢in verilmistir. Cizelge
1’deki sonuglar incelenerek, H, kontrolli durum ile karma H,/H, kontrollii durum
karsilastirildiginda 6nerilen karma Hp/H,, kontroldriin daha iyi bir séniim performansi gostererek
daha basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. x,, x3, x4, x5 ve §’nin yer degistirme ve ivme zaman cevaplart

Kontrolsiiz | H,, Kontrollii K?;g;igﬁ?;lw
x2 (m) 0.6118 0.1811 0.1716
x3 (m) 1.1962 0.2008 0.1865
x4 (m) 1.6471 0.2377 0.2059
x5 (m) 1.8525 0.2480 0.2238
0 (rd) 1.8394 0.1706 0.1685
d*x,/df (m/s?) 11.6788 2.2210 2.2033
d’x5/df (m/s?) 8.4604 0.7637 0.7211
d’x/df (m/s?) 11.0614 1.0550 0.9714
d’x5/df (m/s?) 18.5110 1.9720 1.9577
d’0/dr (rd/s?) 55.8224 4.9312 4.8988
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin aktif kontrol
yoluyla azaltilmast saglanmistir. Bu amagla, oncelikle konteyner krenlerinin deprem esnasindaki
davraniglarini ortaya koyan c¢ok serbestlik dereceli bir dinamik model gelistirilmis, ardindan
Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanlt durum geri-beslemeli karma H,/H,, kontroldriin
tasarimi yapilmustir. Tasarlanan kontroloriin ve krenler i¢in Onerilen aktif kontrol sisteminin
performanst bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli depreminin yer hareketinin zaman
fonksiyonunun uygulandigi benzetim c¢alismalart ile ortaya konmustur. Ayrica, tasarlanan
kontroloriin performanst durum geri-beslemeli H,, kontrolor ile karsilagtirilmigtir. Benzetim
caligmalarmin sonuglar1 deprem gibi siddeti ve 6zellikleri dnceden bilinemeyen bozucu etkilere
kars1 kren yapilarinin aktif kontroliinde 6nerilen kontrol yapisinin dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Tasarlanan sistem kontrol kuvvetleri yoniinden de pratikte
uygulanabilir durumdadir. Ancak, kontrol kuvvetlerinin yiiksek olusu, sistemin bir dezavantaji
olarak goriilmektedir. Bu durum yazarlarn sonraki ¢aligmalarinda kontrol kuvvetinin azaltilmasi
icin kontrol algoritmasini doyumlu hale getirmek konusunda motive etmektedir. Bu nedenle,
yazarlar sonraki ¢aligmalarinda, kontrol kuvvetinin sinirlandirilmast ile titresim genliklerinin en
aza indirilmesi arasinda bir ddiinlesmeye karar vererek, doyumlu eyleyiciye sahip karma Hy/H,,
kontroldr tasarimi iizerinde calisacaktir. Ayrica gergek sistemlerde var olan belirsizliklerin
kontroldriin basarisi lizerindeki etkisini de inceleyeceklerdir.
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Kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri

Kiitle matrisi;

o o ©o o O

m 0 0 0 0 0
m, 0 0 0 0
0 my 0 0 0
0 0 my+mg 0 mgL
0 0 0 mg 0
0o 0 mgL 0 mL’

Sonlim matrisi;

c+c, -—c, 0 0 0 0
—-c, ¢ +c —c 0 0 0
0 —-c; cyte,  —cy 0 0

0 0 -c, c,+tes —cs 0

0 0 0 —cs ¢, 0

0 0 0 0 0 0
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Rijitlik matrisi;

k+k, -k, 0 0 0 0
—ky,  kyth, =k 0 0 0
PR —ky,  ky+k, -k, 0O 0
' 0 0 —ky,  k+ky —ke O
0 0 0 ks k0
0 0 0 0 0 mgl

F;bozucu kuvvet vektorii ve F,, kontrol kuvveti
F, =[~(e,% +Kkx )0000]

F, =[-F,F,0001"

Konteyner krenine ait parametreler
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m; = 600000kg k; = 18050000N/m

¢, = 10680Ns/m

my = 63000kg k> = 12448000N/m

c; = 1900Ns/m

m3 = 38200kg k3 =2210000N/m

¢y = 2890Ns/m

my = 105000kg ks =3360000N/m

¢5s = 650Ns/m

ms = 15000kg ks =765000N/m

L= 6m

mg=20000kg ¢; =26170Ns/m

Kapali ¢evrim sistemin durum — uzay matrisleri
0 I
Mk, -Me
Vs s Vs s

[0o00000 k/m 0000 0]
1000000 ¢/m 00000

B,=[0 00 000 -1/m U/my 0 00 0

C1=C2=112x12
000000O0O0O0GO0GO O
D1|:D21:
000000000000
D,=Dy=[0 0000000000 O

Durum vektorii, Bozucu giris vektorii, Kontrol giris — ¢ikis vektorleri

_ s . T
x=[x x, x3 x, x; 6 x X, x x X5 0],

21

0 0

w=[x
u=[u, u,]",

zZy=z,=[x X, X x, x5 0 X X, X; X, X

2901

a1"



